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Resumen
Las MANets (Mobile Ad hoc Networks) y las Redes sin Cables (Wireless Networks)
son redes de computadoras que funcionan sin una infraestructura de conexión fija. En
estos tipos de redes, el ruteo de paquetes debe seguir estrategias diferentes a las
conocidas debido a que la organización de la red cambia constantemente. La
Geometría Computacional brinda un marco teórico y formal para el diseño de
estructuras y análisis de algoritmos que solucionan problemas de tipo geométrico en
diferentes áreas de la informática. En particular, en el diseño y análisis de nuevos
algoritmos de ruteo, tal como el Ruteo Voraz, aplicable a las MANets y a las redes sin
cables.
En este trabajo se presentan los avances en los estudios realizados para la construcción
de una herramienta para la evaluación de algoritmos de ruteo y del comportamiento
del ruteo voraz sobre topologías de redes básicas, aportando enlaces de interés para la
docencia y la investigación.
Palabras Claves: Redes de Computadoras, MANETS, Redes Inalámbricas, Topología
      Básicas, Geometría Computacional, Ruteo Voraz.
1. Introducción
Las redes de computadoras han adquirido una gran importancia en las últimas décadas debido a
su amplio uso. En este ámbito, existen numerosas temáticas que son propicias para la investigación,
entre ellas se encuentra, la del ruteo de paquetes entre las distintas máquinas que componen la red.
Si bien se conocen un conjunto de algoritmos que solucionan este problema, los avances
tecnológicos plantean nuevos desafíos en el campo de la ciencia. Como un ejemplo de esto, se
puede mencionar la aparición de las Redes Inalámbricas, las MANETS y, también, el crecimiento en
tamaño de Internet. Estos hechos condujeron al planteamiento de problemas tales como: ¿cómo
trabajan los algoritmos de ruteo de paquetes en redes de computadoras, cuando la red cambia
constantemente de topología?, el protocolo de red ¿cambia con el advenimiento de las redes
inalámbricas y móviles?, la utilización del espacio de almacenamiento necesario para el
funcionamiento de los algoritmos de ruteo existentes ¿puede ser reducido?, ¿cómo se solucionan los
problemas de transmisiones erróneas en las redes de computadoras?, entre otros interrogantes.
Dichas cuestiones, están siendo estudiadas por investigadores que han declarado en sus trabajos que
el problema del ruteo de paquetes presenta grandes interrogantes que deben ser resueltas.
Principalmente, las investigaciones están centradas en encontrar nuevos algoritmos de ruteo[1] que
minimicen el espacio de memoria utilizado y se adapten con cierta facilidad al cambio de topología
que pueda sufrir la red. Actualmente, se han elaborado un conjunto de algoritmos, basados en los
métodos y técnicas provistos por la Geometría Computacional [4,7], que solucionan estos
problemas de forma parcial, ya que funcionan adecuadamente para ciertas clases de topologías de
red, mientras que para otras fracasa en la entrega del paquete. El estudio analítico de estos
algoritmos de ruteo, en algunas situaciones, es extremadamente complejo. Esta observación da
lugar a que los investigadores realicen  estudios empíricos que ayuden a conocer el comportamiento
de los mismos.
Por  otra parte los algoritmos de ruteo tradicionales1, por así llamarlos, no pueden ser dejados de
lado porque sirven como parámetro para comparar el desempeño de los nuevos algoritmos de ruteo,
y también porque pueden ser usados para la generación de algoritmos híbridos.
La comparación entre las nuevas generaciones de algoritmos de ruteo y los tradicionales, debe
ser llevada a cabo a través de métricas [2] que se definen para redes de computadoras y para los
algoritmos de ruteo en sí mismos.
A través del estudio de las investigaciones se detectó que, si bien existen herramientas para este
tipo de tareas, estas son demasiado particulares, no actualizadas y complejas de manejar. Por esta
razón, se construyó una herramienta para el análisis de algoritmos de ruteo en redes de
computadoras, que se adapta tanto a diferentes clases de redes como así también a los algoritmos de
ruteo tradicionales y a los nuevos [3]. De aquí en adelante, tal herramienta será referida como
Evaluador.
En este artículo se presentan los avances en esta línea de investigación. En primera instancia se
muestran los cambios en la arquitectura de la herramienta. En las secciones siguientes se describen
brevemente los estudios básicos realizados con la herramienta, que toman como caso de estudio al
ruteo voraz [9] y a las topologías de redes básicas.
2. Evolución del Evaluador
Inicialmente la arquitectura de evaluador fue la siguiente:
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Fig.1: Visión abstracta del Simulador
Una descripción detallada de la misma puede ser vista en [3].
A través de la experiencia en la implementación de métricas, algoritmos de ruteo y el estudio del
comportamiento de los mismos, se detectaron las siguientes cuestiones:
• La incorporación de algoritmos de ruteo se realiza con cierta simplicidad; sólo basta que la
interfaz entre los algoritmos y el evaluador esté bien definida.
• La incorporación de métricas resulta ser más compleja; el poseer un único módulo para las
métricas hace que las estructuras de datos y algoritmos necesarios para la implementación de los
procedimientos de evaluación de métricas se mezclen, transformándose dicho módulo en un
programa demasiado extenso, con pérdida de  simplicidad.
                                                          
1
 En esta clase de algoritmos se agrupan aquellos que se usan actualmente como por ejemplo: Dijkstra, Vector de
Distancia, Inundación, etc.
• Los tipos de grafos limitan el estudio. El evaluador genera grafos aleatorios utilizando dos
técnicas: generación de grafos aleatorios con asignación de probabilidades a los arcos de la
relación[3]  y generación de grafos aleatorios por cálculo de distancia entre los nodos [3]. Si
bien el estudio de esta clase de grafos es importante, las nuevas tendencias de algoritmos de
ruteo no funcionan para este tipo de grafos, por lo que es necesario considerar la posibilidad de
que el evaluador permita generar diferentes clases de grafos.
Estas observaciones condujeron a la siguiente arquitectura del Evaluador:
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Fig.2: Nueva Arquitectura del Simulador
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El evaluador posee la funcionalidad original y además brinda la posibilidad de proveer
algoritmos que evalúen métricas, generen distintas clases de grafos, las cuales pueden ser
visualizados por medio de la interfaz gráfica del evaluador, y, también, permite que el motor de la
simulación pueda ser configurado nuevamente.
3. Los algoritmos de ruteo
Se han propuesto una variedad de algoritmos de ruteo que se basan en técnicas de Geometría
Computacional [5,6,8]. Estos algoritmos presentan la dificultad de que no siempre alcanzan su
objetivo y cuando esto ocurre puede que no sea el óptimo, pero poseen la ventaja de utilizar pocos
recursos. Las investigaciones realizadas en este ámbito se centran en i) la determinación de las
clases de grafos en donde las tasas de éxito en el ruteo de paquetes son elevadas; ii) en los nodos
más utilizados por los algoritmos de ruteo; y iii) en la comparación de los caminos encontrados, por
estos algoritmos, con los óptimos.
Para esto se han realizado experiencias cuya finalidad es estudiar la tasa de éxito del ruteo de
paquetes y la sobrecarga de nodos en topologías conocidas. Se espera en el futuro ampliar estas
investigaciones para el caso de combinaciones de las topologías conocidas, el análisis de las
longitudes de caminos y las propuestas de nuevas topologías de red.
4. El ruteo voraz y las topologías de red
Como caso de estudio se tomó el algoritmo de ruteo voraz en su versión sin memoria. Dicho
algoritmo funciona como sigue: desde un vértice inicial s se desea enviar un paquete hacia un
vértice destino d. La información disponible en cada nodo es local, sólo se conocen las coordenadas
del punto y las de sus vecinos inmediatos. Cuando se alcanza un nodo v se continúa hacia el vértice
adyacente a v cuya distancia es la más próxima al destino d. Este algoritmo alcanza su objetivo en
numerosas situaciones.
El ruteo voraz se aplicó a las siguientes topologías: lineal, anillo, árbol, retícula. Por cada una de
ellas se analizó si este algoritmo es aplicable y si su centro se sobrecarga.
La topología lineal se modela como un grafo lineal de n vértices n > 1. El centro de un grafo
lineal está dado por los elementos que se encuentran en el punto medio del grafo, así si éste tiene
longitud impar el centro está formado por un único vértice. Mientras que si su longitud es par, el
centro está formado por un par de vértices, ya que éstos son los vértices que se encuentran más
cercanos a los más distantes. En la figura 3 se presentan ejemplos de esta situación.
Figura 3: Ejemplos de topologías lineal con sus centros .
El ruteo voraz alcanza siempre su objetivo en este tipo de redes y las experiencias empíricas y
posteriores resultados analíticos indicaron que el centro se sobrecarga.
La topología anillo se modela como un grafo lineal de n vértices n > 1 cíclico. En las topologías
anillo el centro está formado por todos los vértices que la componen.
Figura 4: A la izquierda una topoligía anillo y a la
derecha la misma topología con sus centros
El ruteo voraz alcanza siempre su objetivo y el centro, al estar conformado por todos los nodos
de la red, se sobrecarga.
La topología árbol se modela como la clase de grafos árboles. En general, el centro de un árbol
está formado por su raíz o bien por su raíz y alguno de sus hijos (el izquierdo o el derecho)
dependiendo hacia qué subárbol se encuentre el desbalanceo. En la figura 5 se muestran  árboles
con sus respectivos centros.
Figura 5: Ejemplos de topologías árbol con sus centros
Los estudios realizados con este tipo de topologías dieron como resultado que el ruteo voraz es
inaplicable, incluso si el árbol es generado en forma aleatoria. A través de estudios analíticos se
concluyó que el centro de esta clase de grafos se sobrecarga.
La figura 6 muestra a retículas de 2x2 y 3x3 con sus respectivos centros.
Fig.6: Reticulas de 2x2 y 3x3
El centro de este tipo de topologías depende del grado de la retícula. En general, si el grado es
impar el centro está formado por un único vértice y si el grado es par está formado por cuatro
vértices.
El ruteo voraz siempre alcanza su objetivo en este tipo de redes y la tasa de uso del centro de la
red indica que a medida que la retícula crece en tamaño su centro se descongestiona.
5. Conclusiones y Visión de futuro
El tema ruteo de paquetes en redes de computadoras es complejo y de gran interés en el ámbito
de las redes de computadoras. Nuevas tendencias de algoritmos de ruteo, cuyas bases se asientan
sobre la Geometría Computacional, han sido propuestas como una solución al ruteo de paquetes en
las redes del tipo MANets y sin cables, como por ejemplo el algoritmo ruteo voraz. Su desempeño
fue evaluado por una herramienta construida para tal fin sobre topologías básicas. Las conclusiones
obtenidas fueron: el ruteo voraz es aplicable a las topologías de tipo lineal, anillo y retícula y no así
a las del tipo árbol. Además se detectó que este algoritmo sobrecarga el centro de las topologías
lineal y anillo mientras que para el caso de las retículas el centro deja de ser sobrecargado a media
que el tamaño de la misma crece.
Como trabajos futuros, en esta línea de investigación, se pretende incorporar: técnicas de
combinación de topologías, estudiar el comportamiento de las nuevas clases de algoritmos de ruteo,
nuevas clases de redes, como los son los Grafos de Gabriel y el Grafo de Vecindad Relativa que
modelan de forma más adecuada las situaciones planteadas por las MANets y las redes sin cables.
Este trabajo de investigación constituye un proyecto de tesis de maestría y se enmarca dentro de
la línea de investigación Geometría Computacional y Bases de Datos, perteneciente al Proyecto
Tecnologías Avanzadas de Bases de Datos 22/F314, Departamento de Informática, UNSL.
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